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BALANGO DE ENERGIA EM UMA CULTURA DE MILHETO*

ENERGY BALANCE OVER PEARL MILLET CROP

Sandro Luis Petter Medeiros**

Homero Bergamaschi***+*

RESUMO

Em uma cultira de milheto forrageiro .(Pennise-
tum americanum Leek) cv. pérola, em Eldorado do Sul,
- com coordenadas de 30°0522'S e 51°40°'18'W e 40m
de altitude, foram determinados os componentes do ba-
lango de energia na ano agricola de 1988/89. O fluxo
de calor latente de evaporagdo utilizou a maior porcao
da energia disponivel no sistema, sendo uma funcao di-
reta da disponibilidade hidrica no solo. O fluxo de calor
sensivel foi o segundo -termo no consumo de energia
disponivel, variando segundo uma funcéo inversa da dis-
ponibilidade hidrica. O fluxo de calor no solo variou in-
versamente ao indice de &rea foliar, utilizando a menor
fragao do saldo de radiacao. Em geral, os fluxos de ca-
lor sensivel no ar e no solo foram positivos somente
nas primeiras horas da manha e ao final da tarde. Em
alguns horarios houve aporte de energia por adveccao,

invertendo o gradiente térmico vertical do ar e incremen-

tando o fluxo de calor latente de evaporacao.

Palavras-chave: balango de energia, milheto, micrometeo-
rologia.

SUMMARY

Energy balance components were determined in
a pearl millet (Pennisetum americamum Leek) crop, in
Eldorado do Sul, at 30°0522'S, 51°40'18'W and 40m
altitude, during 1988/89 growing season. The evaporation
latent heat flux used the highest fraction of energy
balance in the sistem, and varied inversely to the SOl
water availability. The soil heat flux varied inversaly to
the leaf area index, and utilized the lowest fraction of
the net radiation. In general, sensible heat flux in the air

Marcos Luis dos Santos***
Moacir Berlato****

and soil were positive early in the morning and in late

afternoon. Advective energy incoming was detected

during the daytime, when the vertical temperature
gradient was inverted near the canopy surface.

Key-words: energy balance, millet, micrometeorology.

INTRODUCAO

A tecnica do balango de energia consiste na
divisao do saldo de radiacdo numa superficie, principal-
mente em fluxos de calor sensivel e latente, através de
medicoes de gradientes verticais de temperatura € umi-
dade acima da superficie (DENMEAD & McIL.LROY, 1970
e PEDRO JUNIOR & VILLA NOVA, 1983).

A principal dificuldade para a solucao da equa-
cao simplificada do balango de energia reside na quan-
tificagcao dos fluxos de calor sensivel e calor latente na
atmosfera, j& que o saldo de radiagéo e fluxo de calor
NO solo podem ser obtidos diretamente por meio de
saldo-radiOmetros e placas medidoras de fluxo de calor
no solo, respectivamente (CUNHA, 1988).

A hipdtese basica do método do balango de
energia ou método da razao de Bowen & a igualdade
dos coeficientes de transferéncia turbulenta de calor sen-
sivel e calor latente (DENMEAD & MciLROY, 1970, VER-
MA et al, 1978, ASTON, 1985 e HEILMAN et al, 1989).
Na pratica, geralmente assume-se a iguaidade destes
coeficientes, 0 que é verdadeiro para as condigoes de
atmosfera neutra.

A maior parte da energia transferida para a at-
mosfera, em geral, aparece como calor sensivel e calor
latente, cuja proporgcao depende da quantidade de agua
disponivel para a evaporacao. Se a agua estiver disponi-
vel, 0 processo de evaporagao nao € limitado por fato-
res da planta ou solo, mas pela energia disponivel
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(TANNER & LEMON, 1962).

Os fatores da planta que afetam a evapotrans-
piragaoc sao. area foliar, desenvolvimento de raizes, resis-
téncia estomatica a difusdo de vapor e idade fisiologica

das plantas. A area foliar parece ser de grande iImpor-
tancia direta como superficie transpirante e indireta co-

mo superficie que causa sombreamento do solo (TAN-

NER & LEMON, 1962). Apbs as culturas produzirem a
maxima area foliar, durante os periodos de aita radia-

¢ao, a maior porgao da dgua € usada através do meca-

nismo de transpiragao, caso este seja operativo (PET-
TERS, 1960). |

' A quantidade de radiacao, transformada em ca-
lor e armazenada no dossel vegetativo ou fixada pela
fotossintese, pode ser considerada como uma pequena

porcao da transformagdo energética total realizada na

superficie terrestre (TANNER & LEMON, 1962).

Muitas culturas armazenam menos de 2% da
radiagdo pela fotossintese, durante o ciclo (TANNER,
1960 e CHANG, 1968). Assim, a fotossintese tem sido
considerada como a menor fragdo do total do balanco
de energia, podendo ser desprezada (TANNER 1960 e
PETTERS, 1960).

No balango de energia, aléem do saldo de ra-
diagao, a adveccao pode ser uma outra fonte de gran-
de aporte de energia, a qual depende do tamanho da
parcela e das condigbes hidricas do local e arredores.
Esta divergéncia representa o ganho liquido de energia
advectiva pelo dossel da cultura. Ela pode ser conside-
ravelmente grande em climas &ridos ou pequenas areas
Irrgadas, em climas Umidos (CHANG, 1968 e HANKS et
al, 1971). Entretanto, os erros podem ser minimizados
por leituras realizadas préximo a superficie da cultura
(CHANG, 1978). |

Neste trabalho procurou-se quantificar a divisao
da energia, sobre um dossel de milheto, através da par-

ticao do saldo de radiagdo em fluxos de calor sensivel
latente e no solo. |

MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido na Estacao Experimental
Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (EEA/UFRGS), localizada no municipio de Eldorado
do Sul, com coordenadas de 30°05'27'S, 51°40'18'W e
40m de altitude. O clima da regiao pertence ao tipo Cfa
conforme a classificacao climética de Koeppen.

O solo pertence a Unidade de Mapeamento Ar-
roio dos Ratos, classificado como laterita hidromorfica

(MELLO et al, 1966) e mais recentemente classificado
plantossold®,

O ensaio constou de uma unidade experimental

Cultivada com milheto forrageiro, com dimensdes de
aproximadamente 80m x 60m, sendo o eixo maior na

orientacao leste-oeste. | |

A semeadura foi realizada com uma semeadeira
de cereais em 20/10/88, utilizando-se em torno de 10kg
de sementes/ha. O espacamento entre fileiras foi de
0,38m, com aproximadamente 90 sementes por metro Ii-
near, resultando uma populagao final préxima a 70 plan-
tas por metro linear. |

No dia 13/12/88 foi realizado o primeiro corte
na cultura. O segundo e Gltimo corte foi realizado em
04/03/89. |

Foram realizadas trés irrigagdes por aspersao,
com objetivo de reduzir a deficiéncia hidrica e os danos
decorrentes da mesma na cultura.

As variaveis micrometeorolégicas foram medidas,
em intervalos de aproximadamente 30 minutos, durante
o periodo das 7h as 19h em dias representativos de
estadios da cultura.

Todos os sensores de sinal elétrico foram aco-
plados a um sistema de medicdao, composto de uma
chave comutadora e de micro-voltimetro marca ECB.

O fluxo de calor no solo foi determinado atra
vés de duas placas medidoras de fluxo de calor no so-
|0, marca Middleton, de constante média 16,8mV por
cal.cmiZmin’, localizadas a 0,05m e 0,15m da fileira das
plantas e a 0,01m de profundidade. No célculo do ba-
lango de energia foi utilizado a média entre as duas
placas.

O saldo de radiacao foi determinado através de
uma saldo radidmetro, marca Phillip-Schenk, de constan-
te 6,138mV, instalado a uma altura fixa de 4m acima do
solo. |

Os gradientes de temperatura € umidade do ar
foram determinados com auxilio de psicrometro de pa-

‘res termo-elétricos de cobre-constantan, montados em

micro-abrigos de PVC branco, instalados em sete niveis,
Os quais variaram em funcao da altura (h) da cultura,
sendo os seguintes: 0,05m; 0,5h; h; h+0,5m; h+1,0m;
h+2,0m e h+4m. Porém, quando a .altura da cultura foi
igual ou superior a 1m, os niveis foram modificados pa-
ra: 0,05m; 0,25h; 0,5h; h; h+0,5; h+1,0m e h+2,0m.

' O potencial matricial da a4gua no solo foi deter-
minado através de uma bateria de tensidmetros instala-
dos nas profundidades de 0,075m: 0,15m; 0,30m: 0,45m:
0,60m e 0,70m. Para os potenciais matriciais inferiores a
-0,1MPa foram feitas amostragens para a determinagao
umidade em base de massa e posterior transformacao
em curvas caracteristicas, para diferentes profundidades
do solo, atraves da utilizagcdo da camara de pressao de
Richards, segundo metodologia citada por LIBARDI
(1984).

O indice de area foliar verde foi determinado a
partir de trés amostras de plantas de 0,53m de linha
correspondendo a uma area de 0,2m° Das folhas de
cada amostra foram retiradas trés sub-amostras para a
determinacao da area foliar especifica (4rea foliar/massa
de matéria seca). Cada sub-amostra constou de 8 a 10
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retanguios com 2,0cm x 3,0cm, retirados de diferentes
porgbes das folhas, localizadas em posicoes variaveis
nas plantas. Assim, conhecida a é&rea foliar especifica,
como tambéem a massa da matéria seca das folhas das
amostras,  calculou-se a area foliar das amostras e o in-
dice de area foliar da cuitura (IAF).

O balango de energia foi determinado através
da equagao simplificada dada por:

R + LE + H+ S = 0 (1)

Onde: Rn é o saldo de radiacdo, LE é o fluxo de calor
latente, H & o fluxo de calor sensivel e S é o flu-
XO de calor no solo.

Para a solugdo da equacgao (1) utilizou-se 0 conceito da
razac de Bowen (B):

B = H/LE (2)

A formula de trabalho da razao de Bowen utili-
zada foi: |

8 = {[(s+Y) /Y]ty / at)-1)] 3)
Onde: B € a razéo de Bowen, & é a tangente a curva
de pressao de saturagéo de vapor d’agua sobre a agua
pura a temperatura média dos niveis, vy € a constante
psicrométrica e Atu e At sado as diferencas verti-

cais de temperatura do ar de bulbo Umido e seco, res-

pectivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo de calor latente (LE) foi o componente
do balango de energia que utilizou a maior porgcac do

‘saldo de radiacdo (Rn), tanto em termos absolutos Co-

mo relativos (Tabela 1 e 2). Existiu uma tendéncia do
LE seguir o comportamento de Rn, cujas sequéncias de
maximos e minimos, geralmente coincidiram (Figuras 1a,
2a e 3a). Para SANSIGOLO et al (1985), LE é o compo-

TABELA'1 - Componentes do balanco de energia e indice de
area foliar (IAF) em uma cultura de milheto forra-
- geiro. Eldorado do Sul, RS, 1988/89.

MJ.m™.dia’’
DATA IAF —
Rn LE H S
25/11/88 3,81 18,760 ©  -14,919 3201  -0,640
E10/02/89 5,91 17,618 15,591 1978  -0,049
17/02/89 5,92 16,082 11,486 4482  -0,114

IAF-indice de é4rea foliar; Rn-saldo de radiacao. LE-fluxo de
calor latente, H-fluxo de calor sensivel, S-fluxo de calor no
SOI0.

A e - .

- TABELA 2 - Relagoes derivadas do balanco de energia e indi-

Ce de area foliar (IAF) em uma cultura de milheto
forrageiro. Eldorado do Sul-RS, 1988/89.

RelagGes adimensionais

DATA AF
LE/Rn LE/(RN+S)  H/Rn S/RN
25/11/88 381  -0,795 0823 0171 -0.034
10/02/89 591  .0885 0887 0112  -0003
17/02/89 592 0714 0279 0279  -0.007

IAF-indice de area foliar;, Rn-éaldo re radiacao; LE-fluxo de

calor latente; H-fluxo de calor sensivel! S-fluxo de cator no
SoOlo.

nente que melhor responde as variagbes de Rn, princi-
palmente a tarde e em dias nublados.

Na Tabela 2 verifica-se que LE variou de 71,4%
a 88,5% de Rn. Esta variacdo pode ser atribuida a va-
nagao de disponibilidade hidrica e do indice de area fo-
liar (IAF). Na comparacao dos dados da Tabela 2, verifi-
ca-se que o maior consumo de Rn em LE foi no dia
10/02/89. Na Tabela 3 constam os potenciais matriciais
do solo referentes aos dias de observacao, 0s.quais fo-
ram mais elevados no dia 25/11/88, significando uma
maior disponibilidade de agua no solo neste dia, porém
a Tabela 2 mostra que LE foi 79,5% do Rn, enquanto
que no dia 10/02/89 foi 88,5% do Rn. Por estes resulta-
dos, verifica-se que o fator que mais influenciou na va-
riagdo do LE entre estes dois dias foi a diferenca de
|AF. Isto justifica-se porque, mesmo sendo menor a dis-
ponibilidade de agua no solo, no dia 10/02/89, a cultura
encontrava-se com |AF maior (5,81) comparado ao dia
25/11/88 (3,81). Entao, um IAF mais elevado propiciou
uma superficie para a interceptacao da radiacao € perda
de agua, aumentando O processo de evapotranspiracao.
Alem disso, 0 maior IAF age indiretamente, fazendo com
que menor guantidade de radiacdo incida sobre a su-
perficie.do solo e, consequentemente, diminuindo os flu-
xos de calor sensivel e fluxo de calor no solo (S).

Outro fator que pode ter influenciado a diferen-
¢a na relacao LE/Rn observada entre os dias 25/11/88 e
10/02/89 (Tabela 2 ) pode ter sido 0 maior desenvolvi-
mento do sistema radicular POIS, apesar de ter .maior
disponibilidade hidrica no dia 25/11/88 (Tabela 3 ), ©
menor desenvolvimento do sistema radicular pode ter si-
do limitante ao processo de transpiragéo, visto que até
entao, eram decorridos somente 36 dias ap0s a semea-

dura. |
Sabe-se que menor [AF propicia maior incidéen-

cia de radiagao solar na superficie do solo, causando o

- secamento deste fazendo com que O processo de eva-

poracao seja restringido. Alem disto, menor IAF aliado a
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FIGURA 1 - Componentes do balango de energia em
uma cultura de mitheto forrageiro, cv. peéerola
() e razao de Bowen (b). Eldorado do
Sul-RS, 25/11/88.

um sistema 'radicular pouco desenvolvido atuam de for-
ma a diminuir o processo de transpiracao. Assim obser-
vou-se menor LE no dia 25/11/88 comparado ao dia
10/02/89 (Tabela 2 ), mesmo estando com maior dispo-
nibilidade de agua no solo (Tabela 3 ).

A Tabela 2 mostra que, nos dias 10/02/89 e
17/02/89, a cultura se encontrava praticamente com o
mesmo |AF. Alem disto, no intervalo de sete dias entre
ambos, nao devem ter ocorrido mudancas significativas
nNo sistema radicular. Entretanto, no dia 10/02/89 LE con-
sumiu 88,5% do Rn, enquanto que no dia 17/02/89, o
LE foi de-71,4% do Rn. Esta diferenga pode ser expli-
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FIGURA 2 - Componentes do - balango de energia em
uma cultura de milheto forrageiro, cv. perola

(@) e razdo de Bowen (b). Eldorado do
Sul-RS, 10/02/89.

cada pelos dados da Tabela 3. No dia 17/02/89, o solo
encontrava-se com potenciais matriciais muito. baixos, in-
feriores a 1,5MPa, em todas as profundidades, ocorren-
do uma menor disponibilidade de agua para as plantas,
ocasionando um menor consumo de energia No proces-
so de evapotranspira¢ao. Como consequéncia, houve
aumento no fluxo de calor sensivel porem, devido ao

elevado {AF, o termo S nao foi aito.
O fluxo de calor sensivel (H) apresentou com-
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FIGURA 3 - Componentes do balanco de energia em
uma cultura de milheto forrageiro, cv. pérola

(@) e razéo de Bowen (b). Eldorado do
Sul-RS, 17/02/89.

comportamento inverso a LE e, conseq(ientemente, tam-
bém a disponibilidade hidrica. Os resuitados mostraram
que no dia 17/02/89, quando os potenciais matriciais fo-
ram muito baixos (Tabela 3), ocorreu © major consumo
de Rn para 0 aquecimento do ar (Tabela 2). De acordo
com TANNER & LEMON (1962), se as plantas estiverem
bem supridas de &gua, muita energia disponivel podera
ser. utilizada no processo de transpiracdo. Se a agua do
solo nao for disponivel para as plantas, restringir-se-a a
passagem de agua para a atmosfera e uma grande
por¢ao da energia sera trocada como calor sensivel, em

TABELA 3 - Valores minimos observados de potencial matricial da
agua do solo (MPa), em diferentes profundidades numa
cultura de milheto forrageiro. Eldorado do Sul-RS,

1988/89.
Profundidades (m)
DATA ——
0,075 0,15 0,30 0,45 0,60 0,70

25_/ 11/88 -0,009 -0,004 -0,003 0,002 0,002 0,001
10/02/88 -0,024 -0,030 +0,034 -0,034 0,042 -0,017
1700289 <«<-15 <-158 <-18 <18 <145 <-13

. i .

detrimento da transpiragdo. KANEMASU & ARKIN (1974)
citam que, na superficie do solo seco, ocorre maior par-
ticho da energia para os fluxos de calor sensivel e calor
no solo. Porem na Tabela 2 constata-se que a relacao
H/Rn foi 0,279, enquanto que a relacdo S/Rn foi apenas
0.007, para o dia 17/02/89. O .aumento do fluxo de calor
sensivel sem um correspondente aumento do fluxo de
de calor no solo foi devido ao elevado IAF, préximo a
6,0, fazendo com que pouca radiagao atingisse o solo,
nao se configurando a maior particdo do Rn, em fluxo

de calor no solo.
O.fluxo de calor sensivel foi o segundo termo

do balango de energia (Tabela 1). Nas figuras 1a, 2a e
3a, constata-se que o0 termo H foi negativo a maior par-
te do dia, com excegao de alguns horarios, nos quais
foi positivo, 0s quais podem ser confirmados pelos va-
lores negativos de B , nas figuras 1b, 2b e 3b. Segun-
do LEITE. (1978), o valor de B sera negativo quando,
havendo processo evaporativo, 0 fluxo de calor sensivel
for positivo. Isto, acontece quando houver transferéncia
de energia do ar para o sistema, devido as condicoes
de inversao térmica ou pela ocorréncia de fluxos laterais
de energia (advecgdo) estimulando o processo evapora-
tivo. Nos dias 10/02/89 (Figuras 2a e 2b) e 17/02/89 (Fi-
guras 3a e 3b), H foi positivo no inicio da manha, con-
sequentemente ocorrendo valores negativos de B , nes-
tes horérios. Conforme CUNHA (1988), os valores de
B inferiores a zero, préximo ao inicio da manha, sao
explicados pela inversao térmica imediatamente acima da
cultura. Isto ocorre por um resfriamento mais intenso da
superficie vegetada que o ar acima, causado pela eva-
poragao do orvalho sobre as plantas. Como consequén-
cia, ocorre transferéncia de calor sensivel do meio para
O sistema.

O fluxo de calor no solo (S) foi 0o termo do
balango de energia que representou a menor fragcao de
Rn. O fator que mais influenciou a variagao do termo- S

foi 0 IAF. A partir da Tabela 2, constata-se que ocorreu

uma diminuigdo na relagdo S/Rn com o aumento do
IAF. Assim, no dia 25/11/88, a cultura se encontrava
com um |AF de. 3,81 e ocorreu o consumo de 3,4% do
Rn para 0 aquecimento do solo e nos dias 10 e
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17/02/89, quando a cultura se encontrava com IAF proéxi-
mo a 6, 0 termo S consumiu apenas 0,3 e 0,7% do
Rn, respectivamente. TANNER (1960} determinou 0 ba-
lango de energia em cultura de alfafa, cinco dias apds
O corte, e observou que, devido a elevada area dé solo
exposto durante o dia, o fluxo de calor no solo foi ele-
- vado e substancial porgcdo da energia radiante foi con-
vertida em calor sensivel. FONTANA et al (1989) também
observaram que o fluxo de calor no solo representou a
menor porgao do saldo de radiagao, com uma variacao
inversa ao indice de area foliar, para uma cultura de gi-
rassol.

Nas figuras 1a, 2a e 3a observa-se que o fluxo

de calor no solo foi positivo no inicio da manha e ao

final da tarde, indicando que nestes periodos o fluxo de

energia ocorreu do interior do solo para a superficie, fa-.

{0 esperado, pois com a diminuicao da radiancia global
no final da tarde e sua auséncia a noite, a perda de

energia por emissao da superficie do solo conduz ao
seu resfriamento, ocorrendo inversao do fluxo em rela-
cao ao periodo diurno.

CONCLUSOES

1 - O fluxo de calor latente de evaporacao (LE)
utilizou a maior porgao da energia disponivel na superfi-
cie vegetada com milheto, sendo que sua variagcao foi
uma fungac direta, principaimente, da disponibilidade hi-
- drica do solo;

2 - O fluxo de calor sensivel (H) variou segun-
do uma fungao inversa da disponibilidade hidrica no so-
l0, sendo O termo intermediario N0 consumo da energia
disponivel; ,
3 - 0O fluxo-de calor no solo (S) foi o processo
que utilizou a menor fracao do saldo de radiacado. A
sua variagao apresentou uma relagcao inversa ao indice
de area foliar;

4 - Em geral, os fluxos de calor sensivel no ar
e No solo foram positivos nas primeiras horas da ma-
Nha e ao finai da tarde, sendo negativo no restante do
periodo diurno. Em alguns horéarios durante o periodo
diurno, houve aporte de energia por adveccao, inverten-
~do o gradiente téermico vertical do ar e incrementando o
fluxo de calor latente de evaporacao.

INFORMACAO PESSOAL

a - Depto. de Solos/UFRGS, comunicacéo pessoal.
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